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RÉSUMÉ 
Pendant l'année 1970, l'Association EURATOM/C.E.A. a poursmv1 ses 
travaux relatifs à la pollution radioactive du milieu ambiant et de la chaîne 
alimentaire. Elle a approfondi les recherches de facteurs de transfert des sources 
de pollution à l'homme amorcées en 1969 et abordé, en outre, les problèmes posés 
par les pollutions associées à la pollution radioactive. 
En biologie humaine, l'étude du métabolisme du strontium et de sa rétention 
dans le squelette est parvenue au stade de l'interprétation des données et de la recherche d'un modèle. 
Les recherches concernant les transferts de la contamination atmosphérique 
des végétaux par voie humide, par le strontium et le césium sont en voie d'achè-
vement. L'étude des transferts du ruthénium, du cobalt et du zinc à partir des 
eaux continentales est très avancée. 
Les problèmes posés par les contaminations chimiques associées aux contami-
nations radioactives ont été abordés avec l'étude clu fluor et des composés fluorés. 
Enfin, dans le cadre des études de synthèse, un essai d'estimation des risques 
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NT R O DUC T 1 0 N *) 
Le présent document rend compte de 1 •àctlvité du groupe 
de recherche de l'Association EURATOM/CEA, au cours de l'année 1970. 
L'objet du contrat consiste à rassembler et éventuellement 
élaborer les données et les méthodes nécessaires pour évaluer, en un 
point quel~onque du territoire de la Communauté Européenne, et en fonction 
des paramètres· qui déterminent les caractéristiques locales, les limites 
acceptables de la pol lutlon radioactive du milieu ambiant et de la chaine 
alimentaire, conformément aux recommandations de la Commission Interna-
tionale de Protection Radiologique. 
En 1970, l'Association a développé ses activités dans 
tous les secteurs considérés comme prioritaires. Accentuant le mouvement 
déjà amorcé l'année dernière, un effort marqué a été porté sur la 
recherche des facteurs de transfert des sources de pollution à l'homme, 
en partlcul Ier sur ceux concernant le sol et l'eau. 
11 convient de noter en outre que l'étude des problèmes 
posés par les pollutions associées à la pollution radioactive a été abordée 
dans le même esprit et avec les mêmes méthodes. 
Ce rapport comprend cinq parties. 
La première partie est consacrée aux problèmes de Biologie 
humaine. Parmi ceux-ci, i 'étude du métaboi isrne du strontium et de sa 
rétention dans le squelette est parvenue au stade de 11 Interprétation des 
données et de la recherche d1 un modèle. 
La deuxième partie traite des facteurs de transfert de ta 
contamination radioactive des sources de pot lution à l'homme. L'étude 
de la contamination atmosphérique des v696taux par voie humide par le 
strontium et I e c&s i um est en q I achèvement, de même que 11 étude du compor-
tement du césium dans les soY~! 8 L1étude dos transferts de la contamination 
à partir de la pollution des eaux apporte des r[sultats intéressants 
relatifs au ruthénium, au cobalt et au zinc. 
Dans une troisième partie sont abordés les problèmes posés 
par les contaminations chimiques assoclfas aux contaminations radioactives, 
avec l'étude du fluor. 
La quatrième partie enfin, consacrée aux études de synthèse, 
co111pode un e:.ss~i d'estimation des risquns cla contamination interne de 
l'homme résultant de ta pollution radioactive des eaux. 
*) hlanuscrit reçu le 8 juin 1971 
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PARAMETRES BIOLOGIQUÉS DE L'HOMME 
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La recherche des données anatomiques et physiologiques 
de l'homme nécessaires au calcul des doses d1 1rradlatlon dél lvrées 
à. l'organisme à la suite de l'ingestion de radionucléides a été poursuivie 
et a porté principalement sur les points suivants: 
1.1. Données anatomiques de l'homme -
Ce travail se poursuit en col laboratlon avec le Département 
de Health Physlcs du Oak Ridge National Laboratory C Tennessee). Les 
chapitres suivants ont été révisés et complétés: le système respiratoire, 
le système dlgest_lf, la moelle osseuse et le squelette. 
Un rapport condensé sur l'homme de référence européen 
est en vole d'achèvement. D'une façon générale, on y retrouvera les 
mêmes valeurs que cet les de la CIPR, mals des remarques seront Introduites 
lorsqu 1 11 apparaîtra nécessaire de comparer les valeurs observées dans 
diverses régions d'Europe à cet les, arbitraires, de l'homme standard. 
1.2. Etude du métabolisme du strontium - C collaboration de 1 'Université 
de Pavie, Professeur Lanzola) -
Le programme d'échantl llonnage a été Interrompu en Juin 
1970. Une première analyse a été effectuée portant sur les enfants de 
0 à 19 Jours. La principale difficulté tient au nombre Insuffisant des 
échantl I Ions. 
90 Il apparaît que la concentration du Sr et du calcium 
stable, rapportées à l'os frais ne montrent pas de différences sl9nl-
f lcatlves entre les quatre réglons suivantes : Mi lano, Roma, Bari, 
Napol l. On est donc en droit, en première approximation, de considérer 
que ces échantll Ions proviennent d'une population homogène. Par contre, 
Udine se distingue de ces quatre réglons. 
L'effet des différentes variables relevées sur la concen-
tration du 90sr par rapport au calcium stable, par rapport aux cendres 
et par rapport au poids de l'os frais, a été étudié. 
Le rapport 90sr/g. Ca montre une dispersion plus grande 
que les rapports 90sr/g. cendres et 90sr/g. os frais. 
Le sexe ne paraît pas être une variable significative, 
mals Il est possible que l'analyse d'un plus grand nombre d1échantl I Ions 
permette d1établ Ir une différence due au sexe. 
Les différences des valeurs observées au cours des trois 
prem1eres années de prélèvement ne sont pas significatives au seuil de 
5% et autorisent leur groupement éventuel en vue de leur traitement. 
Les valeurs observées ont été divisées en deux catégories 
d'âge: 1-2 Jours C y compris les mort-n6s ), et 2 à 12 Jours. On n'a 
pas trouvé de différence significative entre les deux classes d1 âqe. 
Les trois taux de contamination calculés montrent des vakui-s plus élevées 
à Udine que dans les cinq autres réglons et ceci se vérifie au seuil de 
probabilité de 95%. Par ailleurs, les dispersions peuvent être considérées 
comme normales, moyennes et médianes étant très voisines. 
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Les figures 1 - 3 montrent ces distributions pour la 
région d1 Udlne et pour le pool des quatre autres réglons. La figure 1 
montre le rapport strontium .. 90/gramme d1os frais. La figure 2 montre 
le rapport strontlum-90/gramme de calcium stable. La figure 3 montre le 
rapport strontlum-90 par gramme de cendres. 
La figure 4 montre les moyennes et les écarts par rapport 
à la moyenne pour les trois rapports. Le trait supérieur représente la 
région de Udine, le trait inférieur les quatre autres réglons. 
Enfin, des mesures de strontium stabte·ont été effectuées 
sur une fraction des échantll Ions par le Dr E.1. Hamilton du Medlcal 
nesearch Counc t I C Roya I Marsden Hosp lta 1, Belmont, UK ) • 
Certains résultats sont présentés dans la figure 5. 11 
apparaît que les valeurs observées à Udine pour le strontium stable sont 
particulièrement basses_. Notre étude montre donc qu'il existe pour les 
Vàleurs étudiées une relation Inverse entre la concentration de 90sr 
et celle du Sr stable. 
Ces 6tudes m6ritent donc d1 ~tre poursuivies. 
Des Informations sont nécessaires sur l'ai lmentatlon des 
femmes ence.lntes et notamment sur les suppléments de calcium par vole 
orale. 
Une mesure de strontium stable dans le régime alimentaire 
et dans l'eau de boisson est nécessaire. 
Les enquêtes alimentaires effectuées par l'Association 
suggèrent que les quantités de strontium stable sont particulièrement 
basse5 au Friul 1, mais ces chiffres n'ont qu'une valeur Indicative en 
1 'absènce de mesures. Pour mieux apprécier 11 1nfluence du strontium 
stable ingéré sur la rétention du radlostrontlum dans les os, i I est 
envisagé 
1/ de faire des mesures de Sr radioactif et stable dans les os des 
bovidés à Milan et à Udine, 
2/ de mesurer le contenu en Sr stable et en calcium dans le régime 
al lmentalre d'un service d'obstétrique à Ml lan et à Udine. 
Le prélèvement d1échantl llons de vertèbres sur des 
adultes, réalisé à Ml lan en 1967 dans le cadre de ce programme, a fait 
d1autre part l'objet d1 une étude visant à tester le modèle de rétention 
basé sur la distinction ontre II os stabilisé" et" calcium échangeable" 
et mis au point à partir des résultats de mesures effectuées en France, 
par le Département de Protection Sanitaire du Commissariat à J1 Energie 
Atomique. 
Pour cela, on a fait une évaluation approximative de la 
quantît& de 90'.:1 du 19W i:i 1%7, Q partir du rapport des quantités de 
90sr contenues dans le rG!Jirne al irnental re et dans le lait. 
L'application du modèle précité a permis de tracer 
l 'évolution de la drnr9G osseuse des vertèbres Jusqu'en 1967 ( fig. 6 ) 
( communication de 1,ir11c Cârnier à Crenoble ). 
décédés en 
pour cette 
Les mesures effectuées sur les vertèbres d'individus 
1967 donnent un résultat en accord avec la charge calculée 
même annte, mais il serait souhaitable d'avoir des points 
UDINE CA SR/OS ( TouS' résultats) 
0 1,0 pCi/g 
AUTRES REGIONS (SR/OS) (Tous résultats) 
0 1,0 pCi/g 
FIG/ 1 - Comparaison des distributions de la concentration 
du 90 Sr à Udine et dans les autres régions ( p.fg d'os frais ) 
UDINE SR/CA !Tous résult.at.s 1 
0 \0 
AUTRES REGIONS SR/CA (Tous résultats) 
0 tt) 
FIG 2 / Comparaison de la distribution de la concentration de 90Sr 







UDINE Sr/C (Tous résultats! 
0 1,0 pCI /g 
AUTRES REGIONS Sr/C ( Tous rœ:sultatsl 
0 1.0 pCl/g 
FIG 3 / Comparaison des distributions de la concentré.Mon de 90 Sr à 
Udine et dans les autres régions ( Sr p/g de cendres ) 
UDINE 
BARI I NAPOLI I ROMA I MILANO 
......_""_+ .. _-__,\ } Sr/ Q s 
1231 
'-----------_____ !}Sr /ca 
.___ ... -_.. _-__.1 } S r / C 
1. 0 pCi / grammes 
Fig 4:~omparaison des moyennes et écarts de concentration du Sr90 à Udine et dans les elutres réglons, 
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Fig. 6 Concentration du 90sr dans les vertèbres pCi/g Ca 
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de comparaison pour les années suivantes. 
L'application du modèle permet en outre 1 'évaluation 
de facteur de rétention 
90s f' # d 1' f ( } = r I xe: ans os 
w os ·90 
Sr ingéré 
à partir de l'expression suivante: 
f = R, f Ça 
w 365 1 
où : R: est le facteur de discrimination du strontium par rapport au 
calcium au niveau de la barrière intestinale 
f : est la fraction du calcium stabilisé renouvelé annuellement 
Ca: est la quantité de calcium présente dans la partie du squelette 
considérée 
1 : est la quantité de calcium Ingérée quotidiennement. 
Cette expression du facteur de rétention du 90sr dans 1 'os 
présente l'avantage de tenir compte de la quantité de calcium ingérée 
dans le régime alimentaire. 
En pondérant le facteur f pour les différentes parties 
w 
du squelette, il serait possible d'estimer le facteur global pour 
l'ensemble du squelette. 
Le traitement de l'ensemble des données résultant de ce 
programme est à poursuivre suivant le plan suivant: 
1. Etude du rapport entre la charge osseuse du nouveau-né et l'ingestion 
de 90sr par la mère. 
2. Etude du modèle mathématique du métabolisme du strontium applicable 
à différents âges. 
1.3. Etude du métabolisme de l'iode (collaboration de l'Université Libre de 
Bruxelles, Professeur ERMANS ) -
Des contacts ont été pris avec divers centres hospital !ers 
européens pour obtenir les valeurs" normales" des paramètres fonctionnels 
de la thyroTde chez l'adulte. 
Cette étude prépare la seconde qui consistera à mesurer les 
captations et les él !mi nations urinaires chez des sujets adultes, en 
divers points des six pays et à l'aide de méthodes standardisées. Enfin, 
l'étude de l'hétérogénéité fonctionnel le de la thyroTde est entamée. 
1.4. Enquêtes alimentaires -
a/ Nourrissons -
Le dépouillement de l'enquête est en cours. 
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b/ Adultes -
Cette étude comprend deux parties 
D'une part, la vérification de la méthode de calcul uti I isée 
dans les enquêtes européennes. Ce travai I est terminé sur la moitié des 
familles enquêtées. 
D'autre part, l'étude des consommations fami I iales et indi-
viduel les sera entreprise avec la collaboration de la F.A.O. Cette enquête 
nous fournira des données sur les consommations des adultes dans 1 'un des 
centres citadins où portent nos pralèvements osseux, données qui seront 
utilisées pour 1 'exploitation des résultats du programme 1.2. 
1.5. Dosimétrie du TGI chez l'enfant -
Un programme est amorcé au département de Pédiatrie de 1 'Uni-
versité Libre de Bruxelles qui nous permettra d'appliquer le modèle 
mathématique antérieurement mis au point. 
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D E U X I E M E P A R T I E 
LES FACTEURS DE TRANSFERT DE LA CONTAMINATION RADIOACTIVE 
DES SOURCES DE POLLUTION A L'HOMME 
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L'établ lssement des relations entre le niveau de pollution 
du milieu récepteur et le niveau de contamination des différents produits 
al lmentalres consommés par l'homme Implique la connaissance de ce que 
l'on appelle les facteurs de transfert de la contamination. 
Les études actuellement poursuivies dans ce domaine se 
répartissent entre trois grands groupes 
1/ les transferts de la contamination à partir de l'atmosphère. 
2/ les transferts de la contamination à partir de l'eau. 
3/ Les transferts de la contamination à partir du sol. 
,.t. les transferts de la contamination à 'partir de l'atmosphère -
les études antérieures ont conduit à distinguer une conta-
mination par vole sèche et une contamination par vole humide. 
2.1.1. b~-~~~!~~!~~!!2~-~!~2~e~~r!9~~-e~r-~2l~-~~sb~ -
L'étude expérimentale des facteurs de transfert de la con-
tamination atmosphérique par voie sèche a été amorcée en septembre en 
col laboratlon avec le Centre d'Etudes Nucléaires de Jül ich ( Dr VOGT 
et Dr POLSTER ). On a procédé à quelques essais prél iminalres de diffusion 
et de dépôt sur des surfaces de référence avec un aérosol marqué au 64Cu. 
Il reste à mettre au point les méthodes expérimentales adaptées à l'étude 
de la diffusion et du dépôt de l'iode sur le sol et les plantes pour 
différents états physico-chimiques d'une part, et différentes conditions 
météorologiques d'autre part. 
2.1.2. b~-S2~!~œ!~~!!2n-~!~2!eb!r!9~!-E~r~~2!!_b~œ!~! - <collabo-
ration de MYTTENAERE, Division de BioJogle Euratom, lspra) -
le modèle antérieurement mis au point pour l'évaluation des 
transferts de la contamination atmosphérique aux végétaux par voie 
humide fait intervenir deux modes de rétention: 
- une rétention par Interception de l'eau contaminée, dont l'activité 
persiste sur la plante après évaporation, 
- une rétention par absorption des Ions radioactifs au cours du 
rulssel lement de l'eau contaminée sur les parties exposées de la plante. 
les paramètres de transfert ainsi définis présentent de 
ce fait une certaine variabilité en fonction des facteurs climatiques. 
L'application du modèle fait appel à différentes sources 
d'informations en partlcul Ier 
- les résultat~ expérimentaux obtenus à partir d'une contamination 
par aspersion, les variables étant la quantité d1eau apportée, la durée 
de l'aspersion et la composition mlnéFale de l'eau, 
- le régime local des pluies pendant la période de croissance, 
régime caractérisé par le nombre de jours de pluie de différentes inten-
sités, 
- l'activité spécifique relative de l'eau de pluie, en fonction de 
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de la hauteur des chutes de pluie. 
• la température moyenne pendant la période estivale 
- la courbe de croissance du végétal 
A part Ir de ces informations , deux méthodes d.' approche 
peuvent être envisagées pour évaluer les taux de transfert. 
Ier modèle • la première con.siste à estimer pour cha9ue classe 
d'intensit,6e pluie, l'activité apportée par unité de surface et 
l'activité transférée à la plante par chacun des deux modes de 
rêten.tlon décrits plus naut. ~e transfert global est ensuite obtenu 
par intégration d~s transferts partiels. 
On suppose que 11on a classé les différentes pluies de la 
région considérée en p classes d'intensité j. Soit r 1J le coefficient 
d'interception exprimé par le rapport: 
soit 
= r 1J= kg d'eau retenu par Interception 
kg de poids frais. 
pour une pluie d1 Intensité j 
rpj le coefficient de prélèvement exprimé par le 
rapport : 
rpJ= kg d'eau en contact avec la plante par le ruissel lament 
kg de poids frais. 
pour une pluie d' Intensité J 
soit njle nombre de jours de pluie d'intensité j, soit F l'activité 
déposée par la pluie d'intensité j, l'unité étant 1 'activité 
déposée par une pluie de Imm. 
La contamination çe la plante exprimée en activité par kg 
de poids frais est alors: 
. 2ème modèle. La seconde méthode consiste à définir pour la situation 
considérée,la pluviosité moyenne par jour de pluie , La 
contamination transférée par jour de pluie est alors 
obtenue par appl icatlon du taux de transfert déterminé 
expérir'uentalement dans les conditions du jour de pluie moyen. 
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La contamination globale est ensuite obtenue en multlpl tant les 
résultats par le nombre de Jours de pluie: 
Soit r 1mte facteur moyen de transfert par Interception pour · 
la moyenne des chutes de pluie journal lères. Soit r le facteur pm 
moyen de transfert par prélèvement pour la même pluie moyenne m. 
Soit N le nombre de Jours de pluie pour la période considérée et 
F l'activité moyenne déposée parie jour de pluie moyenne. La 
m 
contamination de la plante exprimée en activité par kg de poids 
frais est alors: 
C= N ( r 1 + r > Fm. m pm 
Les figures 7 et 8 montrent les étapes successives 
conduisant à l'évaluation de la contamination atmosphérique 
par vole humide. 
Un exemple d'évaluation des données nécessaires à 
l'estimation :de la contamlnatlon·par_le'90 Sr d'une culture 
d'herbe à l'état Jeune est donnée par la figure 9. 
L'activité de l'herbe a été mesurée expérimentalement pour 
trois Intensités de pluie simulée ( 1,5 et 10 m/m ), l'apport de 
contamination étant constant ( courbe lb ). 
La contamination par interception ( courbe la ) a· été 
estimée à partir de la capacité d'interception de l'eau évaluée d'après 
l'activité spécifique de l'eau. La contamination par prélèvement est 
alors représentée par la différence entre l'activité mesurée et la 
valeur estimée de la contamination par Interception. 
Les résultats obtenus expérimentalement à partir de ces 
essais modèles peuvent être adaptés à la contamination par la pluie 
suivant le processus suivant. On a établ I à partir des données de la 
littérature un graphique ( figure a) montrant l'évolution de l'acti-
vité spécifique de la pluie en fonction de son intensité. On peut en 
déduire l'activité apportée par chaque classe d'intensité de pluie, 
en supposant qu'une pluie de lm/ma une activité égale à l'unité, 
A partir des données de la figure 9~ la varlabll lté de 
l'activité de la pluie en fonction de son Intensité, et tenant compte 
des facteurs de transfert obtenus à partir des essais expérimentaux, 
on peut déterminer l'activité de l'herbe résultant des trois Intensités 
de pluie considérées ( courbe llb ). On peut également définir la 
part de la contamination attribuée à l'interception ( courbe I la) 
et au prélèvement ( différence entre les points de la courbe llb et 
11 a ) • 
On peut observer enfin que pour l'herbe à l'état Jeune, 
la contamination par prélèvement est peu Importante par rapport à la 
contamination par Interception. Pour une herbe plus âgée, la rétention 
par prélèvement prend une importance croissante au fur et à mesure 
que l'on approche de la maturité. 
1 
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FIGURE. 8 _ Activités spécifiques et activités totales apportées par une 
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FIGURE . 9 _ Essai d, application du modèle à la contamination 
L, herbe ( Stade jeune) par la pluie ( 90. Sr) _ 
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2.2. Les transferts de la contamination résultant de la pollution des eaux -
En 1970, l'activité dans ce domaine s'est surtout 
développée sur le plan expérimental. Cependant, dans le cadre des études 
de synthèse, le modèle mathématique relatif aux transferts à 1 'homme de la 
pollution des eaux, par la chaine alimentaire, a été précisé. Cet aspect 
de la question est traité dans la troisième partie. 
2.2.,. Ç2~!~~l~~!l9~-~~-~!r2~!l~~-~!-~~-s~~l~~-~~2-~~s1!~~~-lrrls~~2 
E~r-~2E~r~l2D (collaboration avec MYTTENAERE, Division de la 
Biologie d'Euratom à lspra ) -
Cette expérimentation avait surtout pour objet d'obtenir 
des valeurs des facteurs de transfert eau --- végétaux irrigués dans le 
cas de cultures intensivement irriguées. On a expérimenté sur des salades 
( Romana bionda degl i ortolani ), sur des betteraves rouges ( paonazza 
d1 Egitto ) et sur le ray-grass ( Lol ium ital icum ). Les plantes ont été 
cultivées en bacs bien drainés de lm2 de surface ( profondeur du sol : 
20 cm ). Les contaminations ont été réalisées en caisson, les plantes 
res·ant en serre en dehors des périodes de contaminàtion. Toute l'eau 
apportée 11 a été lors des aspersions contaminantes. Cependant, dans le 
cas du ray-grass, on a effectué trois coupes successives : la première 
coupe n'a reçu que de 1 'eau contaminée, les seconde et troisième ont été 
arrosées lors des repousses avec de l'eau non contaminée. Le tableau 1 
résume le protocole expérimental. Le tèbleau 11 donne les valeurs des 
facteurs de transfert pour la matière sèche des végétaux irrigués. 
Si on exprime les facteurs de transfert pour les poids 
frais des végétaux, on obtient des valeurs de l'ordre de 8 pour le 
ray-grass ( parties aériennes ), de 3 pour les salades ( feuil les ), de 8 
pour les betteraves C racines ), en ce qui concerne le strontium, - de 
1 'ordre de 6 pour le ray-grass ( parties aériennes ), de 2 pour les salades 
C feuil les ), de 2 pour les betteraves ( racines ), en ce qui concerne 
le césium. 
On a constaté enfin que le ray-grass des deuxième 
et troisième coupes était presque aussi contaminé que celui de la première 
coupe, ce qui tendrait à indiquer 11 importance des processus de contamination 
par les racines. Bien que les quantités d 1eau apportées soient du même 
ordre que celles uti I isées dans la pratique de 1 'Irrigation par aspersion 
sous climat méditerranéen sec, le sol, dans les expériences décrites, 
est resté presque constamment saturé d'eau, car le maintien en serre a 
réduit 11évapotranspiration. Les résultats précédents doivent donc être 
considérés ço~me valables seulement dans des conditions de culture forcée 
en serr~~~ait 1eQ§vent être d1ai I leurs considérées comme critiques en ce 
qui concerne les risques de pollution par l'eau. 
2.2.2. Etudes expérimentales relatives au ruthénium -
2.2.2.1. Ô~~l2~S9l99l~-E~t2lf2:S~l~l9~~-~~-r~!~~Dl~~ <colla-
boration de 1 'Ecole Nationale Supérieure de Chimie de 
Li Ile et la Société Ugine-Kuhlmann ) -
L'étude du comportement des radioruthéniums en vue 
d'une évaluation satisfaisante des risques encourus par les divers uti I i-
sateurs des milieux aquatiques uti I isés comme mi I ieux récepteurs pour des 
effluents radioactifs I iquides implique l'analyse approfondie de divers 
aspects physico-chimiques et analytiques. La tendance à former des complexes 
minéraux et organiques avec les composés normalement ou accidentellement 
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TABLEAU 1 - CONTAMINATION EN STRONTIUM ET CESIUM LORS D'IRRIGATION PAR 
ASPERSION - PROTOCOLE EXPERIMENTAL -
Ray grass Salades Betteraves rouges 
Semis 4/8/1970 5/8/1970 5/8/1970 
Repiquage - 19/8/1970 19/8/1970 
Eau d'irrigation eau du Lac eau du Lac eau du Lac Mejeur 
Majeur Majeur 
Quantité par 
aspersion 50 mm 25 mm 25 mm 
Nombre et rythme 
des aspersions 6-1 par 8-2 par 13-2 par semaine 
semaine semaine 
Récolte 1ère coupe : 
1/10/1970 7/10/1970 9/11/1970 
2ème coupe . . 
6/11/1970 
3ème coupe . . 
11/1/1971 
Les facteurs de transfert moyens exprimés pour la matière 
sèche des végétaux sont portés dans le tableau 11. 
TABLFAU Il - FACTEURS DE TRANSFERT EAU D'IRRIGATION ~ VEGETAUX 
rapport activité ear g matière sèche : activité par g d'eau 
Espèces 85SR 134Cs 




Salades 55 110 40 60 
Betteraves 
rouges 80 80 65 
(viei Iles feui 1- (viel l les 
les ) feui Iles) 
35 25 20 
(jeunes feuil les) (jeunes 
feu i 1 1 es) 
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présents dans les eaux semble être un facteur particulièrement Important 
du devenir des radloruthénlums des effluents. Cet aspect a fait l'objet 
d'études en collaboration avec l'Ecole Nationale Supérieure de Chimie de 
Lli le. Une tel le étude lmpl lqualt la mise au point de méthodes de référence 
permettant le diagnostic des formes physico-chimiques présentes dans les 
milieux de dispersion ainsi que la synthèse de f~rmes physico-chimiques 
aussi bien définies que possible. Ce fut l'objet d1 une recherche en col la-
boratlon avec la laboratoire Central de la Société Ugine-Kuhlmann. Actuel-
lement, ces deux études peuvent être considérées comme terminées et les 
résultats observés sont brièvement énumérés cl-dessous. 
2.2.2.1.1. Etudes des complexes 
Les recherches antérieures poursuivies à l'Ecole 
Nationale Supérieure de Chimie de Lille ont permis de préparer des solutions 
de ruthénium sans excès d'acides et ne contenant que ·çes Ions ruthéniums 
simples Ru4+ et Ru3+. Ces solutions se sont révélées suffisamment stables 
pour servir de solutions de référence pour des expérimentations ultérieures 
relatives au ruthénium non nltrosé. La difficulté essentielle rencontrée, 
au départ, dans l'étude de la complexatlon du nltrosyl-ruthénlum a été la 
préparation de produits de départ aussi purs et bien définis que posslb4e, 
suffisamment stables en solution aqueuse pour ne pas évoluer rapidement 
aux températures des essais et dont les I lgands ne sont pas trop fortement 
1 lés au nltrosylruthénium pour permettre des remplacements pour divers 
groupes compiexants. Le choix s'est porté sur un chlorure de nitrosylruthénlum 
synthétisé en laboratoire. 
Les méthodes d'études utilisées sont très classiques, 
el les-relèvent de la spectrophotométrle, de la pH-métri·e, de la cond11ctl-
. métrle et de la potenttométrle. Dans le cas de certains complexes peu 
stables, on a dû recourir à une méthode Indirecte, c'est-à-dire évaluer 
la stabil lté du complexe étudié grâce à une réaction de remplacement 
du I igand étudié par un ligand plus fort fournissant un complexe de 
stabll ité déjà connue. Enfin, dans le cas des études sur la complexatlon 
du nltrosylruthénium, on a eu recours ~ystématlquement au déplacement 
de I lgands chlorures par les I lgands étudiés. 
En ce qui concerne les complexes du ruthénium non 




évalué la constante 
pour un complexe d~ type Ru Xn 
Dans le cas des complexes du nltrosylruthénlum, on a 
1 
, n 
K = ~uNOC l 3jh<ol pour un complexe du type Ru NO X. 
n / RuNO\ \ 
On a étudié les complexes du ruthénium et du nltrosylruthénium avec des 
composés dont l'action complexante II ln situ II est vraisemblable: 
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- un acide dicarboxyl lque simple: l'acide oxalique, 
- des acides hydroxycarboxyl iques : acides mal îque, citrique, glycu-
ronlque, galacturonlque, 
- des acides aminés: le glycocolle, l'acide aspartique, la cystéine, 
- des acides possédant la fonction thiol ( thio-alcool ) : la cystème, 
déjà citée, les acides thioglycol lque, thlolactique, thiomal ique, 
- un composé à fonction dl-énol : 1 'acide ascorbique. 
Les résultats obtenus sont portés dans les tableaux 
l 11 et IV. 
Ces recherches, purement chimiques, ne permettent pas 
\Je tirer des conclusions précises quant à l'importance" in situ II des 
phénomènes de complexation des radlonucléid~s du ruthénium et du nitro-
sylruthénlum. Cependant, les Indications qu'elles ont fournies sont 
susceptibles d1 aider l'interprétation des résultats obtenus soit dans le 
cadre de l'expérimentation radloécologique, soit dans celui du contrôle 
du mil leu: les résultats précédents indiquent que le ruthénium non nitrosé, 
dont la présence, à l'état de 106Ru, est assez probable, est fortement 
complexé par les acides polycarboxyl iques, tel l'acide citrique, assez 
fréquent au voisinage de certains organismes marins ( présence dans l'eau 
lnt.erval~lre des bivalves ) et par les acides thiocarboxyl iques qu'on 
renc(intre surtout dans les eaux réductrices et au vois in age des a Igues 
1 lttorale.s en décomposition. On constate que ces mêmes acides thiocarbo-
xyl lques complexent intensément le nitrosylruthénium, de même que certains 
acides uranique; simples qui sont les produits d'hydrolyse des constituants 
des algues. 
2.2.2.1.2. s!~2~-2~_s2~e2r!~~~~!-~~-~!1±~~-!~~s ~i lùé 
du ruthénium de combinaisons synthefiqüës--
-----------------------------------------
A la base de cette étude, se situe la préparation 
de combinaisons synthétiques du nltrosylruthénlum. Les composés préparés 
sont: 
- le tétranltrosylruthénlum, Ru NO (N02 >4üH, 2H20 obtenu cristallisé. 
~ le chlorure de nltrosylruthénlum dont la composition correspond 
à la formule RuNOCl 3, 
- l'hydroxyde de nltrosylruthénlum RuNO(OH) 3, chacun de ces produits pouvant être obtenu marqué soit par 103Ru, soit par 106Ru ( forte activité 
spécifique). · 
Les essais réalisés en 1970 concernent l'électrophorèse 
sous haute tension et J'échange d1 lons. 
a/ Electrophorèse sous haute tension -
Les expérimentations ont porté sur des solutions 
aqueuses des produits synthétiques et sur un effluent réel provenant de 
la station de dégainage de la Hague 
- Tétrar.iltnjylruthénium: essai avec 1 'acide lactique comme électrolyte 
support - 5000 volts pendant cinquante minutes: le ruthénium migre en 
totalité vers l'anode - 2 pics bien nets, donc au moins deux formes 
an ioniques. 
- Chlorure de nltrosylruthénlum essai avec du nitrate de sodium 0,05 M 
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TABLEAU 111 - COMPLEXES DU RUTHENIUM 111 -
~ 2 carbones 3 carbones 4 carbones 6 carbones C - C C - C - C C - C - C - C c-c-~-c-c-s s C 
2 fonctions acides acide oxa 1 1-
que . 
pK 1 ,Y 5 
pK3~12,3 
2 fonctions acides acide malique 
+ 1 fonction alcool pK1~ 0 
1 fonction acide+ glycocolle 
1 fonction aminé pK 1 ~ 3,8 
2 fonctions acides acide aspartl-
+ 1 fonction aminé que 
pK1 ~ 1,9 
1 fonction acide+ acide thlogl v- acide thlo-
1 fonction thiol col !que lactique 
pK2 'Y 6, 7 pK2 ~ 5,8 
pK3 ~ 9,2 pK3 ~ 7, 7 
2 fonctions acides acide thio-
+ 1 fonction thiol malique 
pK3 ~ 6,2 
3 fonctions acides acide cl-
+ 1 fonction alcool trique 
tertiaire pK3 ~ 8,4 
... / ... 
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TABLEAU IV·- COMPLEXES DU NITROSYLRUTHENIUM - CONSTANTES (pK) DE LA 
REACTION RuNOC 1 3 + nX +::! Ru NO Xn ) 
Composés comple~ants Nature du complexe pKcl/X 
Acide thioglycol lque [Ru NO CTG>z] 7,2 (TG) 
Acide thlolactlque 
[ Ru NO nu) (TL) 4,5 
Acide thlomal lque 
( Ru NO C n.1>] (TM) 4,2 
Acide galacturo-
[Ru NO (GAUJ n lque (GAL) 5 
Acide glycuronlque 
[ Ru NO (GLY>z] (GLY) 3,8 
Ac Ide asco rb I que 
[ Ru NO (ASC) ] (ASC) N -2 
-
... / ... 
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TABLEAU V - ESSAIS D'ECHANGE D'IONS SUR DIVERS DERIVES DU RUTHENIUM: 
Ru fixé en% du Ru total -
Solutions 
Tétran f tron itro-
sy 1-ruthén l um-




sy 1-ruthén i um -
solution en mi-











Ch I or ure de ru-
thénium - solu-
tion di I uée 20 
fois 
Chlorure de ruthé-
nium - solution 
aqueuse amen6e à 
pH= 10 par 11 urnmo-
n i aque 
Résine anion!- Résine catio- .Résine anioni'-
que forte (Dowex nique forte que faible 
1x10-c1-) (CG-120-Na+) CG 4B-OH-
100 93 100 
94 57 ·94 
87 94 35 
99 25 23 
70 98 98 
48 94 53 
Résine catio-
n I que fa I b I e 








comme électrolyte support - 3000 volts pendant 75 minutes: une fraction 
Importante de ruthénium ne migre pas; on observe un pic côté cathode 
et un pic côté anode. 
- Hydroxyde de nltrosylruthénium: essai avec du nitrate de sodi.um 0,05 M 
comme électrolyte support - 4500 volts pendant 60 minutes: on observe 
une forme anlonlque qui migre Intensément et deux formes cationlques. 
En milieu lactique, on observe seulement 2 pics catlonlques. 
- Effluent de dégalnage C La Hague). Cet effluent exempt de trlbutyl-
phosphate ( TBP) et de ses produits de décomposition est o~z Men acide 
nitrique et contient 27 grammes par I ltre de magnésium ( Mg ). Son 
activité en ruthénium est de l'ordre de 0,2 Cl/m3. L'électrophorèse sous 
haute tension montre plusieurs pics anlon{ques. 
b/ Echange d'ions -
Le comportement très divers et complexe du ruthénium 
en présence d'échangeurs d'ions a déjà été signalé. Les résultats obtenus 
sur le tétranttronltrosylruthénlum et le chlorure de nitrosylruthéntum 
préparés par Ugine-Kuhlmann, un nttratonltrosylruthénium synthétisé à l\llol 
par les soins du Département de Radiobiologie et un chlorure de ruthénium 
fourni par Saclay confirment ces résultats ( tableau V). 
Ces résultats dont l'interprétation est dlffici le 
devront être discutés en fonction des données obtenues par ail leurs, 
notamment sur des effluents réels et sur des concentrés de ruthénium 
de fission. Le travail expérimental dans ce domaine doit maintenant faire 
place à un traval I de synthèse qui fera ultérieurement l'objet d'un rapport 
déta 111 é. 
2.2.2.2. g1~2~~-2~-r~2!2~s2!2sl~-~eell9~~~ -
Ces études ont été poursuivies dans le but de situer 
l'importance pratique des problèmes de protection posés par le rejet de 
radloruthénlums dans les eaux continentales. 
2.2.2.2.1. Etude de la disponibl I lté biologique du 
nltrosylruthénium ( en collaboration avec 
VAN DER BORGHT et BEQUE, Département de 
Radiobiologie, CEN-MOL, Belgique ) -
L'expérimentation a porté sur la contamination, par 
diverses formes physico-chimiques du ruthénium, de deux organismes 
dulclcoles: lymnaea stagnai is, le lymnée, mollusque gastéréopode, et 
Alburnus lucidus, l'ablette, provenant de pisciculture et adaptée aux 
conditions de laboratoire. 
L'eau uti I isée est l'eau du circuit de distribution 
du Centre de l\llol, préalablement filtrée sur Ml 11 ipore 5 ~· Les expéri-
mentations 0111 GI[ réal lséos en béchors ; leur durée a été de 121 heures, 
l'eau étant maintenue à 15°C environ. Les composés du ruthénium utilisés 
ont été: 
- ùn nltratonltrosylruthénlum en provenance du Centre d'Arnersham ( code 
RKS 1 - 106Ru II sans entraîneur 11 - solution 8 à 1011. nitrique; il 
semble qu'I I s'agisse d1 un mélange de complexas nitrato ), 
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- un chlorure de ruthénium fourni par Saclay ( code S - solution 
Men acide chlorhydrique; Il semble qu'I I s'agisse d'un mélange 
de complexes chlorhydriques, de RuCl 4 et de RuCl 3, 
- l'hydroxyde de nltrosylruthénlum synthétisé par Ugine-Kuhlmann, 
- le chlorure de nltrosylrùthénium synthétisé par Ugine-Kuhlmann, 
- le tétranltronltrosylruthénlum synthétisé par Ugine-Kuhlmann. 
Les facteurs de transfert F eau ---,organismes 
entiers ont été évalués C tableau VI ). 
TABLEAU VI - FACTEUR DE TRANSFERT EAU --- ORGANISMES Ol!l.CbCOLES 
( organismes entiers )( 15°C, intervalle de confiance pour 
P = 0.95 ) -
Chlorure de ruthénium 
Nltratonltrosylruthéntum 
Tétranltronltrosylruthénium 
Chlorure de nltrosulruthénium 
Hydroxyde de nitrosylrutéénium 
Ablette 
0,-25 ! 0,09 
0,31 + 0,37 
0,17 ! 0,07 
1,88 ! 2,78 
0,81 * 1,10 
Ces résultats montrent : 
Lymnée 
40,0 + 









- qu'il existe des variations entre les prélèvements par un même organisme 
du ruthénium de formes physico-chimiques différentes, cette variabilité 
étant, pour 11 Instant, difficile à interpréter, 
- que les I imnées prélèvent assez Intensément le ruthénium, à l'exception, 
I 
semble-t,,-il, de la forme la plus soluble et la plus stable, le tétra-
nitronitrosylruthénlum, 
- que le poisson prélève peu le ruthénium, notamment le ruthénium S-Oluble. 
Ces résultats demandent encore à être précisés 
avant de les utl I iser pour une prévision des risques de contamination des 
chaines alimentaires aquatiques dulclcoles de l'homme ou de proposer des 
indicateurs fidèles du ruthénium II in situ", utilisables pour le contrôle 
des eaux. 
2.2.2.2.2. Etude de la contamination des végétaux 
irrigués ( en collaboration avec 
MYTTENAERE, Dlvl~lon de la B~ologie 
d 1 EurQtom, ê lspra) -
Les études entreprises en 1969 sur le comportement 
du ruthénium en rizières irriguées par submersion ont été suivies en 1970 par 
des expérimentations sur des végétaux irrigués par aspersion. Les contami-
nations ont été réalisées en caisson par de l'eau du Lac Majeur contaminée 
volontairement par du ruthén I t1m de formes phys i co-ch 1ml ques variées, 
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a/ Expérimentation sur tomate -
Les plantes ont été contaminées plusieurs fols avant 
la floraison. En fin de période végétative, on a an lysé les feul Iles, 
les tiges, les racines, les fruits. Dans le tableau VII, on a exprimé 
les résultats en termes de facteurs de transfert eau ----:;>organes des 
végétaux contaminés. 
TABLEAU VI 1 - CONTAMINATION EN RUTHENIUM DE TOMATES IRRIGUEES PAR 
ASPERSION - FACTEURS DE TRANSFERT ( ordre de grandeur ) 
Plantes à la f lora I son Plantes lors de la récolte 
Feul l les Tiges Racines Feu i 1. Tiges Racines 
Chlorure de ruthé 
nlum, Saclay 5 0,5 0,01 2 0,2 o, 1 
Tétran itron itro-
sylruthénium, 
Ugine-Kuhlmann 3 0,2 0,01 1 0, 1 o, 1 
Chlorure de nitro-
sylruthénium, 
Ugine-Kuhlmann 4 0,5 0,01 1 0,2 0,05 
Chlorure de nitro-
sylruthénlum, 
Ugine-Kuhlmann 4 •,l O,ü5 1 0,2 0,05 
1 
Ces résultats montrent 
- que, seuls, les organes directement en contact avec l'eau contaminée 
ont prélevé du ruthénium 
- que le ruthénium ainsi déposé sur les feuil les et les tiges est très 
peu transféré aux fruits. 







Les résultats précédents Incitaient ê étudier plus parti-
cul lèrement le cas de légumes-feu! l les dont l'homme consomme les organes 
directement contaminés par 11 eau d'irrigation. A cette fin, on a 
- contaminé par aspersion ( une aspersion unique) des plantes de laitue. 
Après contamination et ressuyage, les plantes ont été récoltées, comptées, 
les autres ont été soumises à un arrosage avec de l'eau non contaminée, 
puis comptées. Les r6sultats obtenus figurent dans le tableau VI 11 • 
. . . / .. 
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TABLEAU VI Il • CONTAMINATION DE LA LAITUE AVANT ET APRES LAVAGE A L'EAU 
NON CONTAMINEE - VALEUR DES FACTEURS DE TRANSFERT EAU~ 
PLANTES ENTIERES ( ordre de grandeur) -
1----------------.----------r-----------·-
Formes physico-chimiques 
Chlorure de ruthénium, Saclay 
Tétranltronitrosylruthénium 
Ugine Kuhlmann 
Chlorure de nltrosylruthénium 
Ugine Kuhlmann 










On constate qu'après une aspersion -uni que et un I avage 
à l'eau, non contaminée, le facteur de transfert est de l'ordre de 0,5 pour 
le ruthénium d'espèces physico-chimiques relativement pau solübles. Con-
trairement à ce qui a été observé pour d'autres or·gmilsrnc,s, les risques de 
transfert du ruthénium ne paraissent donc pas nlgl igeablos lorsqu'il 
s'agit de légumes-feuil les irrigu6s par aspersion. 
2.2.3. Etudes relatives au cobalt ( en col lélboration avec Mme MERLIN!, 
et MM MYTTENAERE et !(AVERA, Di-vision de I a U io log i e d' Euratom, 
à lspra ) -
Les expérimentations poursuivies les ann6es précédentes 
sur le comportement du cobalt dans les écosystùrnes aqu.::itiques et irrigués 
ont permis d'évaluer les facteurs de transfert de l'eau i>UX organes des 
organismes consommés par l'homme et l'incidence de certi'lins de leurs 
paramètres ( tableau IX). 11 ressort de ces étud8S quo les radiocobalts 
ne semblent devoir être consid6r6s comme des rndionuclliJos critiques 
que dans quelques cas parti cul lers, notamment dans colui des végétâux par 
aspersion dont 11 homme consomme I es organes di r·ectement exposés à 11 eau 
d'irrigation. Ces résultats ont fait_ l'objet d'une publ ic,,rion commune [i] . 
. . . / .. 
- 36 -
TABLEAU IX - PARAMETRES DES TRANSFERTS DU RADIOCOBALT DE L'EAU AUX ORGANISMES 








du cobalt et tem-
pérature de i•eau 
FACTEUBS DE TRANSFERT REMARQUES 
Radioactivité I g organisme 
Radioactivité I g d'eau' 
Co ionique :F•I 
Co EDTA :f .. 0,2 
laquarlum-
JIOJours eau à I0°C 
Co EDTA :F. 0 3 ldem,-10 Jours 
' eau a 20°C 
Co lonlque:F=3 ~' 
---------------·---------------------·-----------------------------·--------------------
BI val vies 
Unio mancus 




Co Ionique FZ'5 












Co ionlqije :F~ 0,6 
Co EDTA: F ~O, 1 
/ ' ecosystem9s 
artificiels 
submergés 
------------------------------------- -----------------------------·---------------------Riz Irrigué Système d1 
irrigation 
La submersion favorise 




'in sltu"en rizières 






tPbalt et nature 
de l 1eau d1 
1 rri gat Ion 
Transfert eau -.i,,feui l les 
Eau déminéralisée+ 
58 Co+O-EDTA: ~5 + IOppm 
EDTA F=3 à 5 
Eau du Lac Majeur (20ppm Cal 
+ 58 . -
Co,+0,JDTA: f:I + IOppm 
EDTA :F=3 
Aspers ion· :IOmm/ tom i r 
eau 20° Cà 25° C 
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D'autre part, la contamination du seston lacustre par 
le cobalt-58 dans des conditions de lumière, de i'ompérature identiques 
à cal les réalisées " in situ " a fait l'objet d'études récentes. Des 
échantil Ions d'eau ont été prélevés à une profondeur donnée à l'aide 
de filet d'éterlon C 125 p) et stockés en bouteilles. On leur a ajouté 
1 pCI de cobalt-58, puis les boutell les ont été scellées ef replacées 
à la profondeur des prélèvements. Après 4 heures, les boute! 1 les ont été 
de nouveau prélevées et portées au laboratoire. Le seston a été filtré 
sur filtre milllpore de 0,45 pet les filtres ont été comptés. 
Les d I vers p·ré I èvements ont été réa I i sés à différentes 
profondeurs de façon à faire varier les conditions de lumière et de 
température. On a constaté que l'activité au 58co du seston augmente 
quand la profondeur augmente. Ceci semble devoir être mis en relation 
avec ~ne adsorption Important~ du cobalt sur les déchets organlques qui 
sont plus abonqan+s en profondeur qu'en surface. Les variations en 
fonction de la profonde~r sont surtout marquées en été: en cette 
saison, l'activité du cobalt-58 du seston en surface est la moitié de 
celle du seston à - 25 cm. En hiver, les différences sont faibles 
( 10% ) • 
2.2.4. ~!~2~§-I~l~!l~~ê-~~-rl~S ( en collaboration avec Mme MERLIN!, 
MM BERG et RAYERA, Division de la Biologie d'Euratom, à lspra ) -
Le zinc, élément biologiquement très important, a un radio-
isotope, le zinc-65, qui est un produit d'activation figurant dans de 
nombreux effluents liquides. Son comportement en milieu marin est très 
étudié; par contre, ce radionucléide a fait l'objet d'assez peu de 
recherches en ml lieu aquatique continental. Les expérimentations réalisées 
en 1970 portent sur les deux aspects suivants : 
- la contamination du seston par le zinc-65 
- la contamination des poissons par le zinc-65 des eaux. 
2.2.4.1. Contamination du seston -
La méthode utll isée dans cette étude est la même que celle 
décrite dans le cas du cobalt. On constate que: 
- pour toutes les saisons, l'activité du seston en zinc-65 diminue avec 
la profondeur, contrairement à ce qui a été observé dans le cas du cobalt, 
·l 
- que cette diminution est surtout marquée au'!'déb4:V"de l'automne,,:, 
l'activité retenue sur le seston superficiel est ~lo~s·sîx· f6is rlus forte 
toutes choses égales par al I leurs, que celle retenue par le seston ù 
l'immersion - 25 mètres, 
- que cette diminution est la plus faible en hiver, 
- qu'à toutes les profondeurs, le zinc, comme d'aï I leurs le cobalt, est 
intensément prélevé par le seston. 
11 semble que le prélèvement du zinc-65 soit directement 
lié à l'activité métabolique du plancton, contrairement à celui du cobalt 
qui semble être le fait de toutes les particules en suspension, en 
parti cul Ier les particules non vivantes. 
Les résultats de cette étude d'orientation montrent déjà 
que le zlnc-65 de l'eau peut parvenir aux organismes aquatiques supérieurs, 
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non seulement par le falt·d'un transfert direct à partir de l'eau, mals 
aussi par la voie indirecte de leur chaîne alimentaire. 
2.2.4.2. Contamination directe des poissons à partir de. l'eau -
Parai lèlement à l'étude précédente sur le seston, des 
expérimentations sur le transfert direct du zinc, de l'eau aux poissons, 
ont été entreprises. On a étudié en aquariums la contamination de Caras~1us 
auratus ( poisson rouge) et Lepomls glbbosus ( perche sol el 1 > sur lesquels 
on a fait les observations suivantes 
- 1.{égulatlon homéostatique du zinc : le zinc semble faire l 1objet d'une 
régulation homéostatique. La fraction de radlozinc absorbée par les 
branch I es est p I us é I evée dans I e cas où ·1 e poisson ne reço I t pas de z i ne 
stable dans la nourriture. Les taux d'accumulation du zlnc-65 à partir 
de l'eau ont été mesurés et la demi-vie biologique a été déterminée chez 
Lepomls qibbosus : el le est égale à 97 jours pour des poissons recevant 
de la nou1Titûrë avec 16 ppm de zinc et égale à 27 jours pour des poissons 
nourris avec un al irnent,slnon exempt de zinc, du moins très pauvre en cet 
élément. 
- Différences spécifiques dans l'accumulation du zinc: Carassus auratus 
accumule davantage lo zinc que Lepomis gibbosus. En ce qui concerne 
11 excrétion du z i ne, Carass i us per·d p I us nip i dement I e rad i oz i ne que 
Lepomis, surtout dans·IÜ~ promiers jours ( tableau X }. 
- Influence des ions accompagnant le zinc dans l'eau: on a étudié 
11 influence du cadmium sur le transfert du zinc-65 de l'eau aux poissons. 
L I ion Cd++ a des concontrations relativement grandes, mais n'induisant 
pas de phénomènGs apparents de toxiclté, diminuent l'accumulation du zinc-65 
( tableau XI ), Cotte 6tude devra se poursuivre parcelle de 11 influence 
des ions ca••, zn++ et d'anions complexants sur le prélèvement du zinc-65 
à partir- de l'eau. 
- 1 nf I uence de la nature des al lments non radioactifs i ng&rés .par I es 
poissons : 11 lntcnsit6 du prélôvomont du radiozinc à partir de l'eau est 
fonction du type d 1 al imonts ing6r6s ( tableau X). Il s'agit d'un facteur 
très important et i I ser-ait intéressant de préciser les résultats obtenus 
en étudiant 1 'effet d 1 une ingestion d'aliments naturels. 
- Répartition du zinc-65 après la phase de contamination ( tableaux XII et 
XIV ) : chez Carasslus, apr~s une pfriode de contamination durant 29 jours, 
les organes lespiû"sradiodctifs sont les intestins et le rein, les parties 
les moins radiooctives, le corvoou, le muscle, le sang, les c)Onades mâles 
et le squelette. Chez Lüfll':: i-;, après une plriode die contamination de 55 jours, 
les parties les plus r"i)cff0-;.:ictlves sont les nonades, le rein, les nageoires, 
les. branchies, la n1te ût le sann, le;::. partivs los moins radiodctivos, le 
muscle et la cerva~u. Dans los doux osp5ces, le muscle est donc relativement 
peu contamin6. 
- 1-:.Zépartition du zi11c-65 aprôs contamination, puis dfrontamination partiel le 
en eau inactive ( 'L.ibleaux XIII et XV) ; p0ur i..."1<,:,:;ius, le tr;::ic1us 
gastro-intestinal r~;ste IG plus cont~Jllllnô après--i4 jours do sljour en eau 
inactive, ,nais lo squeloi"1e retient une part impclj.JH1edu zinc-65 résiduel ; 
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pour Lepomls après 42 Jours de séjour en eau inactive, les organes les 
plus actifs sont les yeux, le rein, la peau, le squelette et les gonades 
terne 11 es. 
On a, en outre, réalisé une expérimentation d'orientation 
sur la contamination de Lepomls à la suite d'un repas radioactif unique. 
La perte de radioactivité pour l'organisme entier est alors assez rapide, 
puisqu'en moins de deux jours, l'animal a perdu plus de la moitié du zinc-65 
Ingéré ( tableau XVI ). 
------------------------------------
TABLEAU X - CONTAMINATION DES POISSONS PAR 65zn - FACTEURS DE TRANSFERT 
EAU ~ ORGANISMES ENTIERS 
Organismes Conditions expérimentales Facteur de transfert 
--------+---=--------------1-----------65zn dans l'eau - poissons Carassius 
nourris avec un aliment 
synthétique préparé au labo-
ratoire - 29 jours 
22 
----------------------------------------------------.------------------------idem, mais poissons nourris 
avec un aliment commercial 
pour truites 300 
----------------------------------··-·-
Lepomis 65zn dans l'eau - poissons 
nourris avec un aliment syn-
thétique préparé au labora-
toire, sans zinc stable 
ajouté - 55 jours 10 
---------------~-------------------------------------~-----------------------
idem, mais poissons nourris 
avec le même al îment syn-
téthlque additionné de 16 
ppm de zinc stable 5 
TABLEAU XI - INFLUENCE DES IONS Cd++ DANS L'EAU SUR LA CONTAMINATION DE 
LEPOMIS PAR 6~zn - ANIMAUX NOURRIS AVEC UN ALIMENT SYNTHETIQUE 
AVEC OU SANS ZINC AJOUTE ( activités en 65zn exprimées en 
coups par g et par minute ) · 
pas de Cd++ ajouté + 0,25 ppm Cd++ + 0,5 ppm Cd++ 
eau à 0,02 ppm Cd++ 
Après 4 jours, 
aliment-Zn 15 6 7 
a I iment+Zn 23 16 7 
Après 12 jours, 
al !ment-Zn 46 16 16 
alîment+Zn 56 16 17 
Après 28 jours, 
a I Jment-Zn 122 29 32 
al lment+Zn Il 3 40 32 
-··~· ·- -- -
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TABLEAU XI 1 - REPARTITJON OU ZINC DANS CARASSIUS APRES 29 JOURS DE CONTA-
MINATION - 6.U : Résultats exprimés en é~,-~tîe rapport 
65 R. Zn dans un lg d'un organe 
65
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TABLEAU XIV - REPARTITION OU ZINC DANS LEFDMIS APRES 55 JOURS DE CONTA-
MINATION 
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TABLEAU XV - REPARTITION DU ZINC DANS 
SEJOUR DE 42 JOURS EN EAU INACTIVE -
Organes 
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TABLEAU XVI - CINETIQUE DE LA PERTE EN 65zn CHEZ LEPOMIS APRES INGESTION 
UNIQUE D'UN ALIMENT CONTAMINE -
Temps après Ingestion % du 65:2:n restant dans 1 'organ I sme 
6 heures 100 
1 Jour 80 
2 Jours 41 
3 jours 26 
9 Jours 16 
25 Jours Il 
li est actuellement très dlfflclle de tirer des résultats 
précédents,des conclusions sûres quant à l'acuité des problèmes de protection 
posés par les rejets de zlnc-65 dans les eaux continentales. Cependant, en 
ce qui concerne les poissons contaminés directement à partir de l'eau, les 
valeurs des facteurs de transfert pour 65zn trouvés à lspra sont très 
nettement plus élevés que les valeurs correspondantes relat.ives au cobalt. 
On doit en outre remarquer que, en ce qui concerne le zlnc-65, les valeurs 
résultant des expérimentations à lspra sont inférieures aux valeurs 
trouvées" ln situ ", soit pour le zinc stable, soit pour le zinc des 
effluents radioactifs ( mesures sur des poissons pêchés dans la Columbia 
River en aval du Centre de Hanford ·). Il peut évidemment s'agir de diffé-
rences imputables à la diversité des espèces. Cependant, une autre 
explication est possible: bien que le zinc-65 des aliments soit éliminé 
plus vite par le poisson que le zinc-65 provenant directement de l'eau, 
Il est assez vraisemblable que la part relative de l'alimentation du 
poisson dans la contamination globale de l'organisme soit dans les 
conditions naturel les plus grônde que ~el le de l'eau, l'aliment du poisson 
" concentrant II très intensément le zinc de l 1eau. 11 serait évidemment 
très intéressant de poursuivre les présentes études par celles de transferts 
plus complexes: eau~ aliments des poissons ( par exemple plancton ) ~ 
poissons. 
. .. / ... 
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2,3. Les transferts de la contamination radioactive 5 partir du sol -
Deux études sont actuellement en cours. 
137 · 
2.3.1. Ç2~e2r!~~~D!_2~----g~-2~D~-!~-~2! < collaboration de 
MARCKWORTH, Division de la Biolog_le, Euratom-ïspra ) -
Les résultats obtenus à partir des" études verticales", 
rapportés en 1969, présentaient une grande variabilité qu'on peut 
attribuer, d'une part, à des conditions particulières de climat, 
de saison, de technique cuJturel le, et d'autre part,·à l'influence 
du type de sol. 
L'absorption du 137cs par les plantes à partir du sol est 
incontestablement déterminée par sa disponibilité. 11 convenait donc 
d'étudier comment varie la disponibl I ité du 137Cs en fonction des 
différents types de sol. Une étude a été entreprise dans ce but au 
laboratoire d'lspra. Les sols étudiés sont ceux qui ont été prélevés 
pour l'étude verticale de la contamination, complétés par quelques 
échanti I Ions provenant de l'étude dite II Eurosols ", poursuivie avec 
la col !aboration de 11 Assoclatlon EUR-ITAL. Les sols ont été conditionnés 
avec une solution de CaCl 2 contenant du 134Cs et ersulte traités avec 
une solution de nitrate de magnésium pour déterminer l'équll ibre entre 
la solution et le sol. Le 137Cs disponible, c 1 est-à-dire non fixé.ainsi 
déterminé, a été mis en relation avec les teneurs en argile et en 
matière organique. 
Pour l'ensemble des sols traités, on a trouvé la corré-
lation suivante: 
log% Cs-disponible= 0,9874 + 0,2099 log% matière organique - 1,1479 
log % argile. 
La corrélation entre log% argile et log% matière orga-
nique dans les sols, était négative sans être significative; d'autre 
part, on a constaté une corrélation positive et significative au seui 1 
de 5% entre log Cs-137-dlsponible et log% matière organique et une 
corrélqtlon négative et hautement significative ( 0,1%) entre 
log Cs-137-disponlble et log% argile dans les sols. La figure 
montre !'évolution de la disponibilité du Cs-134 pour des sols 
minéraux contenant 21 5% de matière organique, en fonction de leur 
teneur en argile. 
La disponibilité ainsi déterminée permet d'estimer la 
valeur des facteurs de transfert sol-plantes pour le Cs-137 en fonction 
du type de sol. L'établissement d'une échelle de valeurs est actuelle-
ment en cours d'étude. 
2.3.2, Etude_de_la_contrlbution_de_l 1horlzon_sueerficiel_du_sol 
à_la_contamlnation_des_erairies_ear_le_radiostrontiurn_et 
le_radiocésium ( collaboration de M. KIRCHrilANN du Dépar-
tement de Rad i obi o I og i e à 1.·:o 1 ) -
Cette recherche amorcée en 1969 vise à étudier l'absorption 
du radiostrontium et du radiocésium par 11 horbe à partir de deux sols 
de prairie permanente, riches en matière organique, en fonction du degré 
' d'humidité des sols. 
. Une mauvaise reprise de la croissance de l'herbe après 
1 a première récolte ob I i ge à répéter t 'expérl mentat ion en 1971, et à 
différer les conclusions concernant cette étude, 
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T ROI S I E M, E PART I E 
-------------------------------
ETUDE DES CONTAMINATIONS CHIMIQUES ASSOCIEES AUX CONTAMINATIONS 
RADIOACTIVES 
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Parmi les polluants chimiques associés aux contaminations 
radioactives, on a d'abord considéré le fluor et ses dérivés dans une 
première étude bibliographique. 
3.1. Analyse des problèmes de protection posés par le fluor et l€s 
,composés f I uorés 
L'usage du fluor et des composés fluorés dans de très 
nombreux domaines des activités scientifiques et lndustrlelles s'est 
considérablement accru: les quantités mises en oeuvre sont de plus en 
plus grandes, les produits fluorés utilisés, de plus en plus variés, les 
sites où lis sont employés tendent à être de plus en plus dispersés. 
Comme le fluor et beaucoup de ses dérivés sont toxiques pour l'homme et 
son environnement, on conçoit que ce développement pose des problèmes 
de protection dont l'acuité croît rapidement. 
Parmi les causes possibles de pollution par le fluor et 
ses composés, figurent les activités nucléaires proprement dites, par 
exemple,1 1élaboratlon de l'uranium nucléaire, l'élaboration du plutonium, 
celle du thorium, le traitement des combustibles Irradiés, en parttcul ier 
le retraitement par vole sèche. En ce qui concerne les activités associées, 
Il faut citer l'usage fréquent du fluor et de ses dérivés dans les 
laboratoires de chimie et de physico-chlmle des lnstal lations nucléaires, 
la préparation et le stockage des produits fluorants utilisés en énergie 
nucléaire, et même l'élaboration des métaux employés pour le gainage des 
combustibles. L'intérêt du fluor dans ces domaines l 1 a d1 ail leurs fait 
retenir en premier lieu dans les études consacrées aux pollutions associées l6) , mals il se retrouve également dans beaucoup de techniques de pointe, 
ce qui, é~idemment, accroit encore l'intérêt actuel de cette question; 
parmi ces techniques, figurent, par exemple, les uti I isations du fluor 
en métal lurgle ( aluminium en partlcul Ier ), dans l'fodustrie des plastiques, 
dans celle des" propellants "pour fusées et des propulseurs d'aérosols, 
dans celle des synthèses organiques et organo-mlnérales ( pesticides en 
particulier). La fabrication de divers produits tels les ciments et les 
engrnls implique en outre la possibilité d'une pol lutlon de l'atmosphère 
en f I uor. 
asp~cts: 
Le rapport qui est en cours de pub 11 cati on fu J aborde di vers 
- les origines possibles d'une pollution du milieu par le fluor et ses 
·composés, 
- la nature biochimique des nuisances, notamment chez les animaux et l'homme 
11 semble que le fluor soit responsable d'un bloquage du cycle de krebs, 
et que, à l'échelle moléculaire, la cause de toxicité soit la production 
de radicaux libres liée à une libération suffisante d'énergie pour rompre 
dl ver.ses I iaisons covalentes; 
- la toxicité du fluor pour les végétaux, et d'une façon générale, le 
problème des bioindicateurs d'une pollution en fluor, l'apparition de 
symptômes de toxicité chez les espèces végétales les plus sensibles 
garantissent le respect des espèces végétales moins sensibles, et celle 
de la santé des animaux supérieurs et de l'homme, 
- 11 lncldence de divers paramètres sur l'apparition des phénomènes de 
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toxicité C paramètres de l'émission, paramètres propres aux divers 
pot tuants fluorés possibles, paramètres du mll leu proprement dit) ; 
- la détermination de niveaux I l~ites, pour le fluor et les dérivés 
fluorés, dans l'air, l'eau et les al lments: chaque fols qu'on a pu 
définir une quantité maximale Ingérable soit pqur l'homme, ·soit pour 
les gros animaux de ferme qui sont partlcul ièrement sensibles, li semble 
possible de calculer des niveaux limites dans le milieu et les aliments 
en admetfant certaines hypothèses concernant l'utll isatlon du milieu et 
1 ' ingestion d' a 1 1 ment, et en ut 1 1 1 sant .1 e modè I e prop_osé précédemment 
pour les pollutions radloa~tives et chimiques • 
. . . / ... 
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ETUDES DE SYNTHESE 
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Deux études traitent des problèmes posés par l'évaluation 
des niveaux de contamination dans le cas d'une pollution du milieu aquatique, 
dans le domaine radioactif et dans le domaine non radioactif. 
4.1. Estimation des risques de contamination Interne de l'homme résultant 
de la pollution radioactive des eaux -
Au cours de l'année 1970, le modèle dérivé de celui proposé 
par LEDERMANN et exposé dan~ un précédent rapport ( Rapport Annuel 1969) 
a été développé et précisé (4J. Basé sur des données d'ordres divers 
( enquêtes atlmentalres, expérimentations radioécologlques et données du 
contrôle, données radlophyslologlques ), li permet d'exprimer les doses 
délivrées à l'homme du fait de l'ingestion d'aliments contaminés en raison 
de la pot iutlon radioactive des eaux, D, en .fonction des quantités Ingérées 
Q de chaque aliment, des facteurs de transfert F de chaque radionucléide 
de l'eau à l'ai iment et des niveaux de contamination, x, des eaux. 
L'appl lcation de ce modèle permet de dégager un certain 
nombre de points importants qu'il importerait, au besoin, de préciser encore 
par des expérimentations: 
- En ce qui concerne la consommation directe de l'eau comme eau de boisson, 
les radionucléides importants sont d'une part, 90sr et 137cs, en raison 
de leur longue période physique, et, d'autre part, les radionucléides qui, 
par suite de leur comportement physico-chimique dans les effluents et les 
milieux de dispersion, peuvent échapper aux processus de décontamination 
intervenant avant utilisation des eaux par l'homme; tel est, en particulier, 
le cas des radioruthénlums. 
- En ce qui concerne les" al lments Irrigués", c'est-à-dire l'ensemble 
des aliments d'origine végétale ou d'origine animale pollués, directement 
ou indirectement, par les eaux d'irrigation, le problème est plus complexe. 
11 dépend en parti cul Ier de la nature des II al lments irrigués ", du type 
d'irrigation, des conditions de sol et de cl !mat. Dans le cas d1 une 
Irrigation par aspersion, il importe de tenir compte à la fols des risques 
de contamination par le sol et des risques d'apports directs aux -organes .. 
aériens des végétaux. Les radionucléides qui paraissent Importants à envi~ 
sager sent, en prillaière analyse, le césium, le zinc et probablement le 
tritium. 
- Dans le cas des chaînes aquatiques continentales, 90sr et 137cs constituent 
des radionucléides Importants ( 90sr, surtout dans le cas d'eau pauvre en 
Ions ca++), mals d'autres radionucléides doivent être pris en considération, 
en particul Ier, les produits métal llques d'activation. 
- Dans le cas des chaînes océaniques et marines, il faut envisager chacun 
des aliments susceptibles de transférer à l'homme les radlonculéides 
parvenus à l'eau; en partlcul ier, les mollusques et crustacés et, éven-
tuellement, les algues. Les radionucléides susceptibles de devenir critiques 
dans certaines éventual ltés sont assez nombreux et sont fonction de la 
nature, de l'origine des produits consommés, ainsi que, bien entendu, 
des quantités consommées ; mals Il semble que le ruthénium et l'ensemble 
des produits métal I lques d'activation soient les radionucléides les plus 
importants à considérer. 
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4.2. _Estimation des risg~es. de contamination interne de l 1homme résultant 
de la pollution chimique des eaux -
Les études relatives à la pollution radioactive des systèmes 
~quifères entrent dans le cadre général des études des ccns.Squences de la 
pollution de l'environnement à la suite de rejet~ de subs·tanées toxiques, 
soit pour l'homme, soit pour les divers organismes préser:i"s dans le milieu. 
Il est évidemment intéressant d'étendre au domaine des ·1rnnsferts des 
pollutions ~himiques des chaînes al lmentaires aquatiques et lrrlguées de 
l'homme le modèle précédemment proposé dans le cas des pollutions radio-
actives. Parmi les pollutions chimiques, i I est deux ca·s parti cul fers 
constituant des transitions normales entre les pollutions radioactives, 
d'une part, et les pollutions chimiques non radioactives, d'autre part. 
C'est d'abord celui des" pollutions associées", pollutions non radlo-
actlves;mais impliquées en partJ·e par le fonctionnement des :Installations 
nucléaires ; les pol lutlons par le fluor sont de ce type. C'est ensuite 
celui des pollutions par des éléments métal l lques, dont certains radio-
Isotopes figurent parmi les produits d'activation, par exemple, le cobalt, 
le manganèse, le zinc, le chrome. 
L'extension du modèle,brièvement rappelé précédemment,aux 
cas des pollutions chimiques des éco$ystèrnes aquatiques a fait en 1970 
l'objet d'une publ !cation en cours ~3] et de deux communications à des 
col loques [2-3). Le modèle recourt a trois notions courantes dans le cadre 
de la protection radiologlque des chaînes alimentaires; 
- celle de dose dél Ivrée, exprimée en unité d'énergie ( le rem), 
- celle de niveau de pol lutlon du mil leu, exprimée en unité de radio-
activité ( picocurie ), 
- celle, enfin, de facteur de transfert, exprimée en unité d'énergie 
délivrée aux tissus par unité de radioactivité. 
L'extension du modèle u radioactif II aux cas des pollutions 
chimiques a d'abord nécessité d'étudier en quel le mesure ces notions 
sont transposab I es au domaine non radioactif. 
• Notions de dose et de dose I imite: il s'agit là de notions propres 
aux pollutions radioactives qui n'interviennent que par l'énergie que les 
rayonnements émis délivrent aux tissus, cette énergie étant caractéristique 
du polluant, en l'occurence, le radionucléide, et ne dépendant pas de la 
forme physico-chimique des combinaisons dans lesquelles l l est inclus. 
D'autre part, les doses d'irradiation provenànt de divers radionucléides 
présents simultanément sont considérées comme additives dans la mesure. 
où el les sont délivrées au môme organe. Il a été alors possible en tenant 
compte des radionucléides1des tissus et des organismes, des risques 
acceptés pour les populations intéressées, de définir des doses limites 
d1 irradiation pour les différents tissus et organes, quel que soit le 
radionucléide. En ce qui concerne les pollutions chimiques, les modal ltés 
d'atteinte de l'organisme sont très variées et le nombre des polluants 
possible est très grand. D'autre part, faute d1 une unité commune, les 
nutsances no sont pas bdditives. Il existe d1 autre part des phénomènes 
de synergie et d'antagonisme encore lncomplétement connus. Enfin,·en ce 
qui concerne certaines pollutions chimiques organiques ( pesticides, en 
parti eu 11 er ) , les phénomènes de fi 1 lat ion entre po 11 uants ne sont pas 
encore bien établ ls. · 
On conçoltdonc qu'il soit difficile de fixer des limites 
aux quantités de. toxiques chimiques que l 1homme peut Ingérer ; pourtant, 
on a- défini des u doses Journal !ères acceptables", pour une absorption 
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prolongée, qui sont en fait des quantités maximales ingérables • 
• Notion de facteur de transfert: Dans le cas des pollutions chimiques, 
on définit un facteur de transfert eau --:!'>aliment comme le rapport entre 
la concentration d'un polluant déterminé dans l'ai iment, d'une part, et 
dans l'eau, d'autre part • 
• Nlveaux~de pollution : Aucune remarque particulière n'est à faire, 
si ce n'est qu'en ce qui concerne les toxiques minéraux, en particulier 
les métaux, Il Importe de connaitre à la fois les concentrations totales 
dans l'eau de chaque polluant et 1 'évolution des structures chimiques 
dans lesquelles ils figurent. 
Ces difficultés théoriques étant connues, il est possible 
de déduire pour un toxique chimique donné, les niveaux I imites admissibles 
pour l'eau, de !"'a'"même manière qu'on peut déduire de la dose maximale 
Ingérable les niveaux I imites dans l'eau de radionucléides en uti I isant 
un modèle identique dans sa forme à celui qui a été proposé dans le cas 
des pollutions radioactives. 11 faut Insister sur le fait qu'en raison 
de l'absence d'unité commune des nuisances chimiques, chacun des polluants 
chimiques doit être envisagé séparément, ce qui, évidermient, rend le 
problème très vaste et très complexe. Aussi, est-11 essentiel de rechercher 
en quel le mesure 11 utll isation du modèle proposé peut permettre de définir 
des études prioritaires. 11 apparait, en particulier urgent, de tenter 
une classification des divers polluants chimiques basée sur des critères 
prec1s et simples de manière à ramener 1 'ensemble des problèmes à un certain 
nombre de cas-types. 
. .. / ... 
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C O N C L U S 1 0 N S 
Du bilan général des résultats obtenus au cours de 1 'année 
1970, on peut tirer les conclusions suivantes 
En Biologie humaine, 11 inventaire des paramètres anatomiques 
de l'homme européen est pratique achevé et fera l'objet d'une publication 
prochaine. L'étude des facteurs physiologiques et des modèles concernant 
l'iode _et le strontium a fortement progressé. Pour le proche avenir, il 
est envisagé d1ent~eprendre l'étude de la composition mlnérale du corps 
humain, considérée comme référence indispensable pour les études de pollution. 
Dans le domaine des transferts de la contamination, on peut 
considérer que l'étude des modèles de transfert des radionucléides 
considérés comme les plus importants pour la contamination de la chaîne 
alimentaire de 1 'homme, à savoir le strontium et le césium est en bonne 
voie de réalisation. Pour 11 iode par contre, l 1étude des problèmes posés 
par la contamination atmosphérique est à poursuivre par 1 'expérimentation, 
L'étude des transferts du ruthénium, du cobalt et du zinc 
à partir des eaux continentales est très avancée. El le sera suivie dans le 
programme suivant par l'étude du chrome, du fer, du manganèse, du tritium 
et du carbone-14, 
Il est prévu d'aborder également les problèmes posés par 
les pot lutions dec~ ~s radionucléides en mi I ieu marin. 
L'étude des pollutions chimiques associées aux pollutions 
radioactives, qui a été amorcée en 1970 avec le fluor et les composés 
fluorés, est à poursuivre avec l'étude de l'action des complexants et 
des solvants sur le comportement et le métabol lsme de certains pot tuants 
minéraux tels que le mercure, le plomb, le cuivre, le zinc, etc .... 
Enfin, les méthodes d'approche des niveaux de contamination 
et d'estimation des niveaux critiques, mises au point par les éléments 
radioactifs, sont susceptibles de recevoir de multiples applications 
pour la détermination de niveaux de protection dans le domaine de la 
pot lut ion non radioactive, mettant en cause la santé humaine. 
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